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Abstract 



An endoscope having a distally disposed lens and an optical transmission system which transmits the 
image of the lens to the proximal end of the endoscope is provided. The transmission system includes at 
least one reversing system, which includes two elements in mutual mirror-inverted arrangement. Each 
element includes a rod lens with planar faces and at least one optically thin lens having a planar surface. 
The rod lenses consist of an inhomogeneous material having a positive dispersion and an 
inhomogeneous refractive index in the radial direction, while the thin lenses are plano-convex lenses 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Endoskop mit wenigstens einem Umkehrsystern mit inhomogenem Brechungsindex 

(57) Beschrieben wird ein Endoskop mit 

- einem distal angeordneten Objektiv und 

- einem optischen Obertragungssystem, das das Bild des 
Objektivs 2um proximalen Ende ubertragt, und das wenig- 
stens ein Umkehrsystern aufweist, wobei 

- jedes Umkehrsystern aus zwei symmetrischen Gliedem 
besteht, 

- von denen jedes Glied aus einer Stablinse mit planen 
Stirnflachen und einer optisch dunnen Unse besteht, die 
eine plane Flache aufweist. 

Das erfindungsgemaSe Endoskop zeichnet sich dadurch 
aus, da8 die Stablinsen aus einem Material mit positiver 
Dispersion und in Radialrichtung inhomogenem Brechungs- 
index bestehen, und daS die optisch dunnen Linsen plankon- 
vexe Linsen sind. 
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Beschreibung 
Technisches Gebiet 

5 

Die Erfindung bezieht sich ein Endoskop gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Stand der Technik 

10 Ein gattungsgemaBes Endoskop ist aus der US-PS 4,783,154 bekannt Diese bekannte Endoskop weist ein 
distal angeordnetes Objektiv und ein optisches Obertragungs system auf, das das Bild des am distalen Ende 
angeordneten Objektivs zum proximalen Ende, dh. zu dem aufierhalb des Hohlraums befindlichen Ende 
ubertragt Das Obertragungssystem weist wenigstens ein Umkehrsystem auf, das aus zwei symmetrischen 
Gliedern besteht, von denen jedes aus einer Stablinse und einer optisch dunnen plankonkaven Linse besteht Die 

is Stablinsen, die u. a. plane Stirnflachen aufweisen kSnnen, bestehen aus einem Material mit variierendem bzw. 
inhomogenem Brechungsindex. Auf die US-PS 4,783,154 und den auf dem Deckblatt dieser Druckschrift genann- 
ten Stand der Technik wird im iibrigen zur Erlauterung aller hier nicbt naher beschriebenen Einzelheiten 
ausdrucklich verwiesen. 

Unter Umkehrsystem — auch als Relaislinsensystem bezeichnet — wird im Rahmen der vorliegenden Anmel- 

20 dung ein optisches System verstanden, das eine 1 : 1-Abbildung ausfuhrt In Endoskopen werden in der Regel 
mehrere — bevorzugt eine ungerade Zahl von Umkehrsystemen — zu einem Obertragungssystem mit einer der 
Zahl der Umkehrsysteme entsprechenden Zahl von Bildumkehrungen zusammengesetzt. 

Bei bekannten Endoskopen mit ausschlieBlich aus homogenem Material bestehenden Linsen bestehen die 
beiden Glieder jedes Umkehrsys terns hauftg aus mehr als aus zwei Elementen. Bei dem aus der US-PS 4,783,154 

25 bekannten gattungsgemaBen Endoskop steht ausschlieBlich der Ersatz von mehreren Linsenelementen her- 
kdmmlicher Endoskope durch wenigstens ein Linsenelement mit inhomogenem Brechungsindex, nicht jedoch 
die Verbesserung der "Abbildungsleistung* verglichen mit bekannten Endoskopen im Vordergrund. 

Ferner ist es aus dem Artikel "Correction of chromatic Aberrations in GRIN endoscopes* von Dennis C 
Leiner und Rochelle Prescott, erschienen in APPLIED OPTICS, VoL 22, No. 3, S383 ff, bekannt, chromatische 

30 Bildf ehler durch den Einsatz von Linsen zu verringern, die aus einem Material mit inhomogenem, d h. variieren- 
dem Brechungsindex bestehen. 

Bei Endoskopen, wie sie in der Median oder in der Technik zur Beobachtung in Hohlraumen, wie Korperhoh- 
len, Brennriumen von Motoren, Dusentriebwerken eta eingesetzt werden, steht jedoch nicht die Korrektur 
chromatischer Bildf ehler, sondern folgendes Problem im Vordergrund: 

35 Je nach Anwendungsf all mussen Endoskope mit unterschiedlicher Lange eingesetzt werden. Um den Aufbau der 
Endoskope "standardisieren" zu konnen, ist es allgemein ublich, Endoskope unterschiedlicher Lange mit einer 
unterschiedlichen Zahl (1, 3, 5, . . .) von Umkehrsystemen zu versehen, wobei die Umkehrsysteme unabhangig 
von der Lange des Endoskops immer identisch ausgebildet sind. 
Die bislang tatsachlich eingesetzten Umkehrsysteme haben eine bestimmte Bildfeldkrummung bzw. -w5l- 

40 bung. Die kumulierte Bildfeldkrummung des Obertragungs systems ist damit von der Zahl der eingesetzten 
Umkehrsysteme abhangig. Bei den bekannten derzeit kommerziell erhaltlichen Endoskopen wird die Bildf eld- 
krilmmung des Obertragungssystems, d. h. die "aufaddierten bzw. kumulierten BUdfeldkrfimmungen" der Um- 
kehrsystems durch eine entgegengesetzte BildfeldkrQmmung des jeweiligen Objektivs "kompensierf. Dies 
bedeutet, daB die Hersteller von Endoskopen fur "unterschiedlich lange" Endoskope unterschiedliche Objektive 

45 einsetzen und damit bereit halten mQssen, um Endoskope mit einer Lange und damit einer unterschiedlichen 
Zahl von Umkehrsystemen entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall auf Bestellung kurzfristig fertigen zu 
konnen, Ein weiterer, nicht zu vemachlassigender Kostenaufwand resultiert aus der Berechnung einer Mehrzahl 
eigentlich — beispielsweise hinsichtlich des Blickwinkels und/oder des Bildwinkels — gleicher Objektive, die sich 
nur hinsichtlich ilirer Bildfeldkrummung unterscheidea 

so Diese Lagerhaltungs- und Berechnungsprobleme lieBen sich umgehen, wenn jedes Umkehrsystem und damit 
auch das Obertragungssystem keine bzw. eine vernachlassigbar kleine Bildfeldkrummung batten. Damit kdnnte 
unabhangig von der Lange des Endoskops immer das selbe Objektiv Verwendung finden. 

Aus der Literatur und insbesondere der Patentliteratur sind verschiedene Vorschl§ge fur Umkehrsysteme fur 
Endoskope bekannt, die keine bzw. eine vernachlassigbar kleine Bildfeldkrummung aufweisen. Die bekannten 

55 Vorschlage haben jedoch den Nachteil, daB sie eine vergleichsweise hohe Zahl von Linsen fur jedes Umkehrsy- 
stem erf ordern, so daB die Herstellkosten fur kommerzielle Anwendungen in der Technik oder Medizin zu hoch 
sind. 

Darsteflung der Erfindung 

60 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Endoskop anzugeben* dessen optisches Obertragungssystem 
aus Umkehr- bzw. Relaislinsensystemen besteht, deren BildfeldkrQmmung so gering ist, daB auch bei einer stark 
unterschiedlichen Zahl von Umkehr- bzw. Relaislinsensystemen keine {Compensation der BildfeldkrQmmung 
bzw. -wolbung des Obertragungssystems durch das distal angeordnete Objektiv erforderlich ist, so daB unabhan- 
65 gig von der Zahl der Umkehr- bzw. Relaislinseosysteme immer das selbe Objektiv eingesetzt werden kann. 

Eine erfindungsgemafie L5sung dieser Aufgabe ist im Patentanspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der 
Erfindung sind Gegenstand der AnsprQche 2 folgende. 

ErfindungisgemaB ist erkannt worden, daB die gestellte Aufgabe dadurch geldst werden kann, daB von einem 
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Endoskop gemaB dera Oberbegriff des Patentanspruchs 1 ausgegangen und dieses Endoskop dadurch weiterge- 
bildet wird, daB die Stablinsen aus einem Material rait positiver Dispersion und in Radialrichtung inhomogenem 
Brechungsindex bestehea Weiterhin sind die optisch dfinnen Linsen plankonvexe Linsen 

Der Brechungsindex; der in Radialrichtung (also senkrecht zur optischen Achse) variiert, nimmt als Funktion 
der Wellenlange mit zunehmender Wellenlange ab. 5 

Dabei geht die Erfindung von folgender Grunduberiegung aus: 
Ein herkdmmliches Umkehrsystem mit ortlich nicht variierendem Brechungsindex, das zwei zur Blende symrae- 
trische Glieder aufweist, von denen jedes eine Stablinse aufweist, — wie es beispielsweise von Hopkins vorge- 
schlagen worden ist und derzeit von einer Reihe von Herstellern gefertigt wird — weist eine starke Bildf eldwol- 
bung und einen groBen Astigmatismus auf. Diese Bildfehler mussen durch ein kompliziertes Design des Objek* 10 
tivs kompensiert werdea 

Andererseits weisen Umkehrsysteme mit Stablinsen bzw. Staben mit inhomogenem Brechungsindex (GRIN- 
Stabe) Farbfehler auf, die ebenfalls durch das Objektiv kompensiert werden mussea 

Erf indungsgemaB werden die Nachteile der bekannten Umkehrsysteme dadurch vermieden, daB anstelle einer 
Stablinse bei herkommiicher AusgestaJtung ein GRIN-Stab verwendet wird, der eine positive Dispersion und is 
damit einen uberkorrigierten FarblangsfehJer aufweist Durch die Inhomogenitat des Brechungsindex ist es 
mdglich, bei planen Endflachen die gewunschte optische Wirkung zu erzielen und dennoch den Astigmatismus 
und die Bildfeldwdlbung praktisch vollstandig zu korrigierea Die diinne plankonvexe Linse, die einen unterkor- 
rigierten Farblangsfehler aufweist, dient im wesentlichen zur Korrektur des Farbiangsfehlers des GRIN-Stabs. 

Durch die erflndungsgemaBe Ausbildung der Umkehr- bzw. Relaislinsensysteme ist es damit mdglich, nicht 20 
nur die chromatischen Bildfehler von Obertragungssystemen von Endoskopen zu korrigieren, sondern auch die 
Bildfeldkrummung bzw. -wolbung jedes Urakehrsystems so klein zu halten, daB auch bei einer stark unterschied- 
licher Zahl von Umkehrsystemen und damit uber eine groBe Variationsbreite von Endoskoplangen keine 
unterschiedlichen Objektive erforderlich sind: In der Praxis kann aufgnind der erfindungsgemaBen Ausbildung 
der Umkehrsysteme fur Endoskope bei zwischen 1 und 15 Umkehr- bzw. Relaislinsensystemen das selbe 25 
Objektiv verwendet werden, ohne daB inakzeptable Bildfehler und insbesondere Bildfeldwolbungen auftreten 
wOrdea 

Da alle Bfldfehler im Umkehrsystem korrigiert sind, erhalt man ein mod ul ares Umkehrsystem, das in einer 
praktisch beliebigen Zahl zu einem Obertragungssystem kombiniert werden kann! 

Weiterbiidungen der Erfindung sind Gegenstand der Anspruche 2 folgende: 30 
GemaB Anspruch 2 ist die plane Flache der jeweiligen dunnen Linse der Stablinse des selben Gliedes zugekehrt 

Dies vereinfacht den Aufbau der einzelnen Umkehrsysteme insbesondere dann, wenn gemaB Anspruch 3 die 
Stablinse und die dunne Linse jedes Gliedes verkittet sind, betrachtlica Aber auch dann, wenn die beiden Linsen 
nicht verkittet sind, wird der Zusammenbau durch einf acher aufgebaute Abstandshalter vereinfacht 

Der erflndungsgemaBe Aufbau hat den weiteren Vortefl, daB es nicht erforderlich ist, daB auch die dunne Linse 35 
aus einem Material mit inhomogenem Brechungsindex besteht Somit kann gemaB Anspruch 4 die dunne 
plankonvexe Linse vergleichsweise einfach aufgebaut sein und aus einem Material mit homogenem Brechungs- 
index bestehea 

Im Anspruch 5 ist eine Bedingung fur den Krummungs radius r der gekrtimmten Flache der plankonvexen 
Linse mit einer axialen Dicke d angegebea GemaB der erfmdungs gemaB aufgefundenen Ungleichung gilt: 40 
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dabei bedeuten: 55 
n g Brechungsindex des inhomogenen Materials auf der optischen Achse, 
Vg Abbe'sche Zahl des inhomogenen Materials auf der optischen Achse, 
nj Brechungsindex des Materials der dunnen Linse, 
vi Abbe'sche Zahl des Materials der dunnen Linse, 

ALcf die axiale Farbaberration des inhomogenen Materials. 60 

Die Korrektur der Farbaberration bei gleichzeitiger Ebnung des Bfldfeldes wird weiter verbessert, wenn fur 
die Betrage der Brennweite f g der Stablinse aus einem Material mit einem inhomogenem Brechungsindex und 
der Brennweite fi der dunnen Linse gemaB Anspruch 6 gilt: 

|f g /fi| > 0,1 65 

Im Anspruch 7 ist angegeben, daB der Brechungsindex des inhomogenen Materials der Stablinsen ausgehend 
von der optischen Achse nach auBen, also mit zunehmendem Abstand von der optischen Achse abnimmt Die 
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Funktion der Abnahme kann dabei insbesondere einen wenigstens in etwa parabelfdrmigen Verlauf haben. 
Einen derartigen Verlauf kann man beispielsweise dadurch erhalten, daB man Glasstabe aus einem geeigneten 
Grundmaterial in ein Ionenaustauscherbad einbringt Durch den Ionenaustausch erhalt man in Radialrichtung — 
also normal zur Umfangsflache der Glasstabe — die gewunschte Anderung des Brechungsindex. Selbstverstand- 

5 lich kann man anstelle von Glasstaben auch Stabe aus einem Kunststoffmaterial einsetzen. 

In den Anspruchen 9 und 10 sind Materialdaten fur ein kommerziell erhaltliches Material mit inhomogenem 
Brechungsindex angegeben, das fur die Realisiening der Erfindung besonders vorteilhaft ist: 
GemaB Anspruch 9 hat der Brechungsindex auf der optischen Achse fur die Wellenlange X =« 587,6 nm den Wert 
1,5359, der bei einera Abstand |r| = 1,35 mm von der optischen Achse urn 23»10~ 3 abgenommen hat Eine 

io derartige Variation des Brechungsindex laBt sich mit bekannten Methoden fur die Erzeugung eines variierenden 
Brechungsindex realisieren und ist fur Endoskope, die einen Durchmesser von ca, 1,5 bis mehr als 8 mm, 
bevorzugt 4 mm haben, besonders geeignet 

Im Anspruch 10 ist eine bevorzugte Moglichkeit fur die Wellenlangen-Abhangigkeit des Brechungsindex 
angegeben, gemaB der gilt: 

15 

n(X = 468,1 nm) - 1,5430 
n(X.~ 587,6 nm)« 1,5359 
n(X = 656,3 nm) = 1,5329 

20 Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von 

Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung exemplarisch beschrieben, auf die im ubrigen 

hinsichtlich der Offenbarung aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgemaBen Einzelheiten ausdrucklich 

verwiesen wird. Die einzige Figur der Zeichnung zeigt 

einen Linsenschnitt durch Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung. 
25 Bei den in der Figur dargestellten Ausfuhrungsbeispielen ist pauschal mit dem Bezugszeichen 1 ein Objektiv 

bezeichnet, das am distalen Ende eines nicht naher dargestellten Endoskops angeordnet ist, und ein Bild einer 

nicht dargestellten Szene in eine Bildebene 2 abbildet 

Die Bildebene 2 wird von einer Mehrzahl von Reiaislinsenbzw. Umkehrsystemen, die nachstehend noch naher 

beschrieben werden, und von denen jedes eine 1 : 1-Abbildung ausfuhrt, bis zum proximalen Ende des Endo- 
30 skops abgebildet 

Bei dem in der Figur dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist lediglich ein Umkehrsystem dargestellt, das aus den 
Linsenelementen 3, 4, 6 und 7 besteht, und das die Ebene 2 in die (weitere) Bildebene 8 abbildet 
Mit 5 ist die Blende des (dargestellten) Umkehrsystems bezeichnet 

Bei dem ge zeigt en Ausfuhrungsbeispiel besteht das Umkehrsystem aus zwei Gliedem, die bezuglich der 
35 Blende 5 symmetrisch sind Jedes Glied weist einen Stab 3 bzw. 7 mit planen Stirnflachen auf, der aus einem 
Material mit inhomogenem Brechungsindex besteht; insbesondere weist der Brechungsindex eine Abnahme 
ausgehend von der optischen Achse in Radialrichtung, also senkrecht zur optischen Achse auf, wobei die 
Variationsfunktion rotationssymmetrisch ist 

An die der Blende 5 zugekehrte Stimflache der Stabe 3 bzw. 7 ist eine plankonvexe Linse 4 bzw. 6 angekittet, 
40 die "optisch diinn w ist 

Wie bereits ausgefuhrt, besteht jeder der beiden Stabe 3 bzw. 7 aus einem Material mit inhomogenem 
Brechungsindex, wahrend die Linsen 4 bzw. 6 aus einem Material mit homogenem Brechungsindex bestehen. 
In den folgenden Tabellen sind numerische Datenfur drei Ausfuhrungsbeispiele angegeben: 

45 1. AusfQhrungsbeispiel 
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Flache Nr. 
i 


Radius 


Abstand 


Brechungs- 
index n 


Abbe's che 
Zahl v 


1 


Plan 


27,54 


1,5359* 


53,06 


2 


Plan 


1 


1,62 


36,35 


3 


-52,31 


0,84 


Luft 




4 


52,31 


1 


1,62 


36,35 


5 


Plan 


27,54 


1,5359* 


53,06 


6 


Plan 
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2. Ausffihrungsbeispiel 



Flache Nr. 
i 


Radius 


Abstand 


Brechungs- 
index n 


Abbe'sche 
Zanl v 


1 


Plan 


26,22 


1,5359* 


53,06 


2 


Plan 


1 


1,6405 


60,08 


3 


-38,91 


4,8 


Luft 




4 


38,91 


1 


1, 6405 


60,08 


5 


Plan 


26,22 


1,5359* 


53,06 


6 




plan 
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3. Ausfuhrungsbeispiel 



Flache Nr. 


Radius 


Abstand 


Brechungs- 


Abbe'sche 


i 






index n 


Zanl v 


1 


Plan 


28,84 


1,5359* 


53,06 


2 


Plan 


2,5 


1,7847 


26, 07 


3 


-106,54 


0,66 


Luft 




4 


106,54 


2,5 


1,7847 


26,07 


S 


Plan 


28,84 


1,5359* 


53,06 


6 


plan 









Die Fl5chennummern i sind von der der Ebene 2 zugekehrten Stirnflache (Nummer 1) des Stabs 3 bis zu der 
der Ebene 8 zugekehrten StimflSche (Nummer 6) des Stabs 7 "durchgezahlf. In Gblicher Weise sind Kittflachen 
nur einmal aufgefuhrt Der in der Zeile mit einer Flachen-Nummer i angegebene Abstand ist die Linsendicke 
bzw. der sog. Luftabstand zwischen den auf der optischen Achse gelegenen Scheiteln der Flachen i und (i+ 1). 
Entsprechend sind der Brechungsindex n und die Abbe'sche Zahl v die Materialdaten des Materials zwischen 45 
den Flachen i und (i + 1). 

In den Tabellen sind die FlSchenradien und die Abstande bzw. Dicken in Millimeter angegeben. Die Bre- 
chungsindices n und die Abbe'schen Zahlen sind jeweils fur die Welleniange X - 587,6 nm angegeben. 

In der folgenden Tabelle sind die optischen Eigenschaften, namlich die laterale spharische Aberration 8* der 
Farbf ehler und die sagittale (S) und tangentiale (T) BildfeldwSlbtmg der vorstehend numerisch angegebenen drei 50 
AusfOhrungsbeispiele mit einem herkommlichen Umkehrsystem aus homogenem Material, wie es in einem 
kommerziell erhaltlichen System eingesetzt wird, vergfichen. Weiterhin sind die entsprechenden Daten fur einen 
Stab 3 bzw. 7 aus inhomogenem Material angegeben: 
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Zusainmenstellung verschiedener Bildfehler 





spharische 
Aberr . Sy 


Farbfehler 

• 


Sagittale 
Bildfeld- 
wolbung S 


Tangentia- 
le Bild- 
feldwol- 
bung T 


Herkomml . 
System 


0,00007 


0,00001 


-0,081 


-0, 137 

- 


Inborn. Stab 


0,00027 


-0,00032 


-0,0039 


0,0072 


l.Ausfuhr. 


0,00017 


0 


-0,0048 


0,0023 


2 . Ausf uhr . 


0,00035 


-0,00006 


-0,0076 


0,0014 


3 . Ausfuhx . 


0,00036 


0,00004 


-0,006 


0,006 



Die vorstehende Tabelle "Zusammenstellung verschiedener Bfldfehler* zeigt daB die erfindungsgemafien 
Systeme verglichen mit herkSmmlichen, derzeit in Endoskopen eingesetzten Systemen bei geringfugig grdBerer 
— aber in der Praxis vernachlassigbar kleiner — lateraler spharischer Aberration und geringfugig groBerem — 
in der Praxis ebenf alls vernachlassigbarem — Farbfehler eine urn bis zu 2 GroBenordnungen geringere Bildf eld- 
wolbung in tangential er und sagittaler Richtung haben. 

Damit konnen die erfindungsgemaBen Umkehrsysteme in stark unterschiedlicher Zahl — in der Praxis 
zwischen 1 und 15 — zu einem Cfbertragungssystem kombiniert werden, ohne daB die kumulierte Bildf eldwol- 
bung durch eine "entgegengesetzte BHdfeldwdlbung" des Objektivs 1 kompensiert werden mQBte. 

Ira Gegensatz zu bekannten Objektiven von Endoskopen muB damit das Objektiv 1 keine — ■ fur eine 
bestimmte Zahl von Umkehrsystemen vorgegebene — tangentiale und laterale Bildfeldwdlbung habea 

Damit ist ein moduiarer Aufbau von unterschiedlich langen Endoskopen mit entsprechend unterschiedlicher 
Zahl von Umkehrsystemen aus einer einzigen Art von Umkehrsystemen und einem einzigen Objektivtyp (fur 
jede Blickrichtung) moglich. Daruberhinaus wird die Berechnung des Objektivs vereinfacht 

Patentansprflche 

1. Endoskopmit 

— einem distal angeordneten Objektiv und 

— einem optischen Obertragungssystem, das das Bild des Objektivs zum proximalen Ende tibertrSgt, 
und das wenigstens ein Umkehrsystem aufweist wobei 

— jedes Umkehrsystem aus zwei symmetrischen Gliedern besteht 

— von denen jedes Glied aus einer Stablinse mit planen Stirnflachen und einer optisch dunnen Linse 
besteht, die eine plane Flache aufweist 

dadurch gekennzeichnet, daB die Stablinsen aus einem Material mit positiver Dispersion und in Radialrich- 
tung inhomogenem Brechungsindex bes tehen, und daB die optisch dunnen Linsen plankonvexe Linsen sind 

2. Endoskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die plane Flache der dunnen Linsen der 
Stablinse desselben Gliedes zugekehrt ist 

3. Endoskop nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Stablinse und die dunne Linse jedes Gliedes 
verkittet sind 

4. Endoskop nach einem der Ansprixche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB die dunne Linse aus einem 
Material mit homogenem Brechungsindex besteht 

5. Endoskop nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB fur den Krummungsradius r 
der gekrummten Flache der plankonvexen Linse mit einer axialen Dicke d gilt: 



mit 



_ i 
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dabei bedeuten: 

n g Brechungsindex des inhomogenen Materials auf der optischen Achse, 
Vg Abbe'sche Zahl des inhomogenen Materials auf der optischen Achse, 
ni Brechungsindex des Materials der dunnen Linse, 

vi Abbe'sche Zahl des Materials der dunnenlinse^ 10 
ALcf die axiale Farbaberration des inhomogenen Materials. 

6. Endoskop nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB fQr die Betrage der Brennweite f g der Stablinse 
aus Material mi t einem inhomogenem Brechungsindex und der Brennweite ft der dunnen Linse gilt: 

|fg/fi|>0,l 15 

7. Endoskop nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Brechungsindex des 
inhomogenen Materials ausgehend von der optischen Achse nach auBen abnimmt 

8. Endoskop nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Abnahme einen wenigstens in etwa 
parabelf6rmigen Verlauf hat 20 

9. Endoskop nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Brechungsindex auf der optischen Achse 
fur die WellenlSnge X = 587,6 nm den Wert 1,5359 hat, der bei einem Abstand |r| « 1,35 mm von der 
optischen Achse urn 2£»10~ 3 abgenommen hat 

10. Endoskop nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Wellenlangen-Abhan- 
gigkeit des Brechungsindex gilt: 25 

n(X = 486,1 nm) = 1,5430 
n(X = 587,6 nm) - 1,5359 
npl - 6563 nm) - 1,5329. 

30 

11. Endoskop nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB das distal angeordnete 
Objektiv derart aufgebaut ist, daB es praktisch keine Bildf eldkrummung bzw. -wolbung hat 
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